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 １．序論  
脆 性 領 域 の 剪 断 帯 を 特 徴 付 け る も の は“ 破 砕 ”と“ 変 質 ”で あ る ．“ 破 砕 ”は 岩
石 の 細 粒 化 を 基 本 的 な プ ロ セ ス と し ，地 震 活 動 と 密 接 な 関 係 を も っ て い る ． “ 変
質 ” は 破 砕 に よ り 生 じ た 間 隙 に お け る 流 体 移 動 と 化 学 反 応 を 基 本 的 な プ ロ セ ス と
と し ， 岩 盤 物 性 の 変 化 や 汚 染 物 質 な ど の 移 動 経 路 と し て 重 要 で あ る ． 脆 性 変 形 領
域 で は ， こ の ２ つ の プ ロ セ ス が 密 接 に 関 係 し あ い ， 剪 断 帯 の 組 織 を 発 達 さ せ て い
く ． こ の よ う に ， 脆 性 領 域 の 剪 断 帯 で 行 わ れ る 破 砕 ・ 変 質 プ ロ セ ス の 正 し い 理 解
は 社 会 的 な 課 題 と し て 認 識 さ れ て い る ． 本 研 究 の 目 的 は ， 棚 倉 破 砕 帯 ， ネ パ ー ル
ヒ マ ラ ヤ の M C T 帯 （ M a i n  C e n t r a l  T h r u s t  Z o n e）， 野 島 断 層 に お い て ， 地 質 学 的 な
長 い 時 間 ス ケ ー ル か ら 地 震 活 動 に よ る 短 い ス ケ ー ル ま で ， 様 々 な タ イ プ の 破 砕 ・
変 質 プ ロ セ ス の 検 討 を 行 い ， 脆 性 剪 断 帯 に お け る 組 織 発 達 過 程 と 水 み ち 形 成 場 の
変 遷 モ デ ル を 提 示 す る こ と に あ る ．  
 
２．脆性剪断帯の地質学的時間スケールにおける運動履歴  
地 質 学 的 時 間 ス ケ ー ル に お け る 脆 性 断 層 岩 の 破 砕 組 織 を 検 討 す る た め に ， 棚 倉
破 砕 帯 に 焦 点 を 当 て ， 破 砕 帯 に 発 達 す る 断 層 ガ ウ ジ に つ い て ， 分 布 形 態 調 査 ， お
よ び 定 方 位 試 料 に よ る 微 細 組 織 の 観 察 ，フ ラ グ メ ン ト の 形 態 解 析 を 行 っ た ．ま た ，
得 ら れ た 剪 断 セ ン ス か ら ， 多 重 逆 解 法 を 用 い て 古 応 力 の 復 元 を 試 み た ．  
棚 倉 破 砕 帯 に は ， 白 亜 紀 ～ 古 第 三 紀 に お け る 左 横 ず れ 運 動 と ， 中 新 世 に お け る
右 横 ず れ 運 動 と い う 運 動 像 の 大 枠 が 示 さ れ て い た が ， 棚 倉 破 砕 帯 の 断 層 岩 か ら ，
運 動 像 に 関 す る 情 報 は 充 分 に 得 ら れ て い な か っ た ． 本 研 究 に よ り ， 棚 倉 破 砕 帯 の
断 層 ガ ウ ジ が ， 古 第 三 紀 に 左 横 ず れ 運 動 に 伴 っ て 基 本 構 造 を 形 成 し ， 1 7～ 1 5  M a
に は 左 横 ず れ か ら 右 横 ず れ へ の 応 力 場 の 変 換 を 経 験 し た こ と が 明 ら か と な っ た ．
こ の 結 果 は ， 棚 倉 破 砕 帯 南 西 部 の 新 第 三 系 に 推 定 さ れ て い る 応 力 場 の 変 遷 と 調 和
的 で あ り ， こ の 応 力 場 の 変 遷 が 関 東 か ら 棚 倉 破 砕 帯 を 含 む 規 模 の 重 要 な テ ク ト ニ
ッ ク イ ベ ン ト で あ っ た こ と を 示 唆 す る ．  
棚 倉 破 砕 帯 の 断 層 ガ ウ ジ に お け る フ ラ グ メ ン ト の 形 態 解 析 か ら ，（ 1） 粒 径 分 布
の フ ラ ク タ ル 性 が 示 す 脆 性 変 形 的 特 徴 ，（ 2） 形 態 定 向 配 列 が 示 す 延 性 変 形 的 特 徴
の 2 つ を 認 め る こ と が で き た ． 従 来 か ら 指 摘 さ れ て い た 脆 性 断 層 岩 の 延 性 変 形 的
特 徴 が ， 脆 性 変 形 的 特 徴 と 合 わ せ て 認 め ら れ た こ と か ら ， 断 層 ガ ウ ジ が 粘 性 基 質
の 増 加 に 伴 っ て ，脆 性 的 な 変 形 か ら 延 性 的 な 変 形 へ と 組 織 発 達 様 式 を 変 え て い き ，
剪 断 変 形 に お け る 摩 擦 抵 抗 が 減 少 し て い く こ と が 明 ら か と な っ た ．  
 
３．脆性剪断帯の地質学的時間スケールにおける変質履歴  
地 質 学 的 時 間 ス ケ ー ル に お け る 脆 性 断 層 岩 の 変 質 履 歴 を 検 討 す る た め に ， イ ラ
イ ト の 結 晶 学 的 特 徴 と K - A r 年 代 測 定 を 行 っ た ． 脆 性 断 層 岩 中 に 一 般 的 に 含 ま れ
て い る イ ラ イ ト は ，K - A r 年 代 の 測 定 可 能 な 変 質 粘 土 鉱 物 で あ る ．し か し ，イ ラ イ
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 ト の K - A r 系 に お け る 閉 鎖 温 度 は ， 続 生 作 用 に よ る 形 成 温 度 よ り も 高 い こ と が 知
ら れ て い る ． し た が っ て ， 脆 性 断 層 岩 中 に イ ラ イ ト の 形 成 ス テ ー ジ が 複 数 あ る 場
合 は ， 初 期 と 後 期 の 形 成 年 代 を 保 存 し た 混 合 年 代 を 示 す 可 能 性 が あ る ． こ の 問 題
点 を 克 服 す る た め に ， 試 料 を 粒 径 ご と に 分 級 し て 年 代 測 定 を 行 い ， 結 晶 学 的 特 徴
も 合 わ せ て 解 析 を 行 っ た ． こ れ は ， 初 期 に 形 成 し た イ ラ イ ト は 比 較 的 大 き く 成 長
し ， 高 温 の 条 件 下 で 高 い 結 晶 化 度 を 示 す と い う 傾 向 を 利 用 し て い る ．  
調 査 地 域 は ， 破 砕 ・ 変 質 履 歴 が 大 き く 異 な る 棚 倉 破 砕 帯 と ネ パ ー ル ヒ マ ラ ヤ の
M C T 帯 で あ る ．棚 倉 破 砕 帯 で は 3 試 料 ，M C T 帯 で は 2 試 料（ L a n g t a n g 地 域 ，B o h a r e
地 域 ）に つ い て ，4 つ の フ ラ ク シ ョ ン に 分 級 し て K - A r 年 代 測 定 を 行 っ た ．棚 倉 破
砕 帯 で は ， 5 5～ 3 5 M a の 間 で ， 細 粒 フ ラ ク シ ョ ン ほ ど 若 く な り ， 結 晶 化 度 に つ い
て は ，細 粒 な も の ほ ど 低 く な る 傾 向 が 認 め ら れ た ．M C T 帯 で は ，細 粒 な も の ほ ど
イ ラ イ ト の 結 晶 化 度 が 低 く な る 傾 向 は 認 め ら れ た ． し か し ， L a n g t an g 地 域 で は ，
す べ て の フ ラ ク シ ョ ン で お よ そ 3  M a を 示 し ， B o h a r e 地 域 で は ， 細 粒 側 の 3 つ の
フ ラ ク シ ョ ン で は お よ そ 7  M a で 一 致 し ， 最 も 粗 粒 な フ ラ ク シ ョ ン で 2 0  M a を 示
す と い う 結 果 が 得 ら れ た ．こ の 2 0  M a の 値 は イ ラ イ ト 形 成 年 代 で は な く ，母 岩 か
ら の 砕 屑 粒 子 の 混 入 年 代 を 示 し て い る ．  
棚 倉 構 造 線 の 断 層 ガ ウ ジ に お い て ， 5 5～ 3 5  M a の 長 期 間 に 渡 っ て 徐 々 に 結 晶 化
度 の 悪 い イ ラ イ ト が 形 成 し て い た こ と か ら ， 破 砕 帯 は ゆ っ く り と 上 昇 し な が ら 同
一 の 脆 性 剪 断 帯 で 活 動 を 繰 り 返 し て い た こ と が 明 ら か と な っ た ． こ れ は ， 地 殻 強
度 の 弱 線 で あ る 脆 性 剪 断 帯 が 一 度 形 成 さ れ る と ， そ の ゾ ー ン は 長 期 間 に 渡 っ て 歪
を ま か な う 場 所 と し て 機 能 し 続 け る こ と を 意 味 す る ．一 方 ，M C T 帯 で は ，岩 体 の
上 昇 速 度 が 速 か っ た た め に ， イ ラ イ ト 形 成 の 温 度 条 件 を 通 過 し た 期 間 が 短 く ， 結
晶 化 度 の 違 う イ ラ イ ト で あ っ て も ， ほ ぼ 同 じ 時 期 に 形 成 し た こ と が 明 ら か と な っ
た ． こ の よ う に ， 脆 性 断 層 岩 に お い て イ ラ イ ト の K - A r 年 代 と 結 晶 学 的 特 徴 を 合
わ せ て 検 討 す る こ と に よ り ， 脆 性 断 層 の 変 質 履 歴 に お け る 時 空 間 的 な 情 報 を 復 元
す る こ と が 可 能 と な っ た ．  
 
４．脆性剪断帯の地震活動による水みち形成過程  
地 震 活 動 の よ う な 短 い 時 間 ス ケ ー ル で 形 成 さ れ る 水 み ち を 検 討 す る た め に ， 兵
庫 県 南 部 地 震 に よ り 地 表 に 出 現 し た 野 島 地 震 断 層 に お い て ， 地 震 の 約 1 年 後 に 防
災 科 学 技 術 研 究 所 に よ っ て 採 取 さ れ た 連 続 コ ア （ 掘 削 深 度 1 0 0 1～ 1 8 3 8 m） で 粘 土
鉱 物 の 解 析 を 行 っ た ．こ の コ ア 試 料 に は ，11 4 0 m，1 3 0 0 m，1 8 0 0 m の 各 深 度 に お い
て ， 顕 著 な 変 形 ・ 変 質 作 用 を 被 っ た 断 層 破 砕 帯 が 認 め ら れ て い る ． 水 簸 に よ り ，
粘 土 鉱 物 を 濃 集 さ せ ，X R D に お け る ス メ ク タ イ ト の ピ ー ク 感 度 を 従 来 に 比 べ て 大
幅 に 向 上 さ せ る こ と が で き た ．そ の 結 果 ，ほ ぼ 全 試 料 に お い て ，X R D を 用 い て ス
メ ク タ イ ト（ 0 0 1）面 の ピ ー ク 位 置 の 詳 細 な 測 定 を 行 う こ と が 可 能 と な っ た ．風 乾
試 料（ A . D .）に お け る（ 0 0 1）面 の ピ ー ク 位 置 は ，層 間 に ト ラ ッ プ し て い る 交 換 性
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 陽 イ オ ン が 2 価 の と き は 1 4～ 1 5Å に な り ，1 価 の と き に は 1 2～ 1 3Å な る こ と が 知
ら れ て い る ． こ の こ と を 用 い て ， ス メ ク タ イ ト の A . D .に お け る （ 0 0 1） 面 の ピ ー
ク 位 置 か ら ， ス メ ク タ イ ト の 層 間 陽 イ オ ン 組 成 を 推 定 す る こ と が で き た ．  
解 析 の 結 果 ，11 4 0 m 破 砕 部 ，1 3 0 0 m 破 砕 部 で は 約 1 4～ 1 5Å で 一 様 の 分 布 を 示 す ．
し か し ， 1 8 0 0 m 破 砕 部 で は ，基 本 的 に 約 1 4Å の 値 を 示 し ， 1 8 0 5～ 1 8 1 5 m の 位 置 で
は 1 3Å に 値 が 変 化 し ，一 部 で 1 2Å ま で 落 ち 込 む 部 位 が 認 め ら れ た ．つ ま り ，こ の
部 位 で は 層 間 陽 イ オ ン の 組 成 が 異 な る こ と が 明 ら か と な っ た ．  
こ の よ う に ， 11 4 0 m と 1 3 0 0 m 破 砕 部 で は ， 層 間 陽 イ オ ン の 組 成 は 2 価 の C a も
し く は M g を 主 体 と し て ， ゾ ー ン 全 体 で 循 環 し た 水 の 組 成 に 平 衡 関 係 が 認 め ら れ
る ． こ の 陽 イ オ ン 組 成 は ， 周 辺 地 域 で 観 察 さ れ る 湧 水 の 組 成 と 類 似 し て お り ， こ
の 部 位 は 地 表 付 近 で 認 め ら れ る 循 環 系 の 一 部 と し て 機 能 し て い る こ と が 明 ら か と
な っ た ．そ れ に 対 し ， 1 8 0 0 m 破 砕 部 で は ，一 部 に 1 2～ 1 3Å を 示 す ゾ ー ン が 認 め ら
れ ， 循 環 す る 水 の 陽 イ オ ン 組 成 が 平 衡 に 達 し て い な い こ と を 示 し て い る ． 1 価 の
陽 イ オ ン ，と く に N a を 主 体 と す る 水 は ，こ の 地 域 で は 通 常 1 8 0 0  m よ り も 深 い と
こ ろ に 浸 透 し て い る 海 水 起 源 の 循 環 系 で 認 め ら れ る ． こ の こ と か ら ， 1 回 の 地 震
活 動 に よ っ て 生 じ る 突 発 的 な 割 れ 目 の 形 成 が ， 通 常 時 の 循 環 系 を 乱 す 急 激 な 移 流
現 象 を 導 い て い る こ と が 明 ら か と な っ た ．  
 
５．脆性剪断帯の運動履歴と水みち形成過程の関係  
 地 質 学 的 時 間 ス ケ ー ル で の 脆 性 剪 断 帯 の 発 達 と 水 み ち 形 成 過 程 は ， 棚 倉 破 砕 帯
に よ る 運 動 履 歴 と 変 質 履 歴 の 検 討 か ら 明 ら か と な っ た ． 地 質 学 的 時 間 ス ケ ー ル で
は ， そ の 発 達 過 程 は 2 段 階 に 分 け ら れ る ． す な わ ち ，（ 1） 比 較 的 広 範 囲 に わ た る
岩 盤 の 微 小 ク ラ ッ ク 形 成 に 伴 う 水 道 形 成 → 剪 断 帯 の 歪 集 中 域 の 選 択 化 に 伴 う 水 道
の 局 所 化 ，（ 2） 局 所 化 し た 剪 断 帯 の 粘 土 鉱 物 形 成 （ 断 層 ガ ウ ジ 化 ） に よ る 不 透 水
帯 形 成 → 壁 岩 の 角 礫 化 に よ る ダ メ ー ジ ゾ ー ン （ 透 水 帯 ） の 拡 大 と い う ２ 段 階 に 分
か れ て 進 む こ と が 明 ら か と な っ た ．  
阪 神 淡 路 大 震 災 の 一 年 後 に 掘 削 さ れ た ボ ー リ ン グ コ ア の 弱 破 砕 帯 と 呼 ば れ る 部
位 に ， 地 震 活 動 に 伴 っ て 開 い た 間 隙 に ， 他 所 の 水 を 導 い た こ と に よ り 生 じ た 濃 度
勾 配 を 認 め る こ と が で き た ． こ の こ と は ， 地 震 後 一 年 程 度 で は ， 破 砕 帯 周 辺 の 陽
イ オ ン の 濃 度 勾 配 は 平 衡 に 達 し な い こ と を 示 唆 す る ． ま た ， 地 質 学 的 時 間 ス ケ ー
ル で は ， 通 常 ダ メ ー ジ ゾ ー ン が 最 も 透 水 係 数 の 高 い 場 所 と し て 考 え ら れ て い る ．
し か し ， 本 研 究 に よ り ， 弱 破 砕 の ゾ ー ン で あ っ て も ， 地 震 活 動 と い う 突 発 的 な イ
ベ ン ト に よ っ て ， 通 常 時 よ り も 流 体 移 動 を 加 速 さ せ る 割 れ 目 を 一 時 的 に 形 成 す る
と い う モ デ ル が 提 示 さ れ た ．  
以 上 の よ う に ， 脆 性 剪 断 帯 に お け る 流 体 移 動 経 路 の 評 価 に は ， 地 質 学 的 な 長 時
間 ス ケ ー ル に お け る 高 透 水 帯 の 変 遷 過 程 と ， 地 震 活 動 に よ る 一 時 的 な 超 高 透 水 係
数 帯 の 形 成 を 合 わ せ て 考 慮 す る 必 要 性 が 本 研 究 に よ り 明 ら か と な っ た ．  
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